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银钯合金的热处理工艺

Heat Treatment Techniques for Silver-palladium Alloys
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银钯合金在导电浆料中具有优异的性能，因此被广泛研究和使用。化学法制备银钯合金粉是目

前最主流的制备方法，然而化学法制备银钯合金粉容易残留有机物、合金化程度不充分、表面能较

高等问题。本实验通过将银钯合金粉在高温下煅烧来解决这些问题，实验以液相还原法制备的

PdAg1090（银钯质量比为 9∶1）合金粉为基础，在 400~700 ℃ 的温度下煅烧，研究温度对合金粉

结构与性能的影响，并对浆料和制得的多层陶瓷电容器（MLCC）陶瓷进行测试。研究表明，银钯

合金粉在 600 ℃ 时能够得到最佳性能，在浆料与陶瓷中应用也有较好的表现。说明该热处理方法有

效地对前端制备的银钯合金粉进行改进。

 

银钯（Ag–Pd）合金作为一种重要的贵金属功能

材料，因其卓越的导电性、优异的抗氧化性与耐腐

蚀性，以及可调控的催化活性，在电子工业、化学

催化及先进传感器等领域扮演着不可或缺的角

色[1−3]。在电子领域，银钯合金是制备厚膜电子浆料

的关键功能相，其微观形貌与相结构直接决定了多

层陶瓷电容器（MLCC）、电极和导电电路的性能

可靠性。

目前，液相还原是制备银钯合金粉末的主流技

术，其优势在于可实现对组分、粒径及形貌的初步

调控[4]。然而，液相还原方法合成的产物通常存在一

定的局限性：（1）粉末表面易吸附或残留有机分散

剂、还原剂分解产物等杂质；（2）在快速成核与生

长过程中，合金化程度不充分；（3）纳米颗粒具有

较高的表面能，处于热力学不稳定状态。这些因素

严重制约了银钯合金粉末在高端应用中的性能一致

性与长期稳定性。

为解决上述问题，高温煅烧被广泛用作一项关

键的后处理工艺。热处理过程能有效去除有机杂

质、消除内应力、促进原子互扩散以形成均匀的固

溶体相，并诱导晶粒长大和晶型完善，从而显著提

升材料的本征电学性能与结构稳定性[5]。目前，大多

数研究集中于银钯合金的合成方法，而针对煅烧这

一后处理工艺的系统性研究尚不充分，现有研究中

煅烧后的粉末团聚严重，分散性差[6−7]，并且关于煅

烧参数如何定量影响合金化程度、微观结构及其对

综合性能的影响，仍需深入探索。

基于此，本研究旨在系统探究高温煅烧工艺对

液相还原法制备的银钯合金粉末结构与性能的影响

规律。本文将详细研究不同煅烧工艺下，银钯合金

粉的物相组成、微观形貌、晶粒尺寸及比表面积的

变化趋势，并测试其在浆料与陶瓷中的适配性。本
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研究期望为高性能银钯合金材料的可控制备提供关

键的理论依据和工艺数据支撑，推动其在电子元器

件领域的精准应用。

 实验方法

 实验试剂与设备

本实验使用的试剂如下：聚乙烯醇（分析纯，

国药集团化学试剂有限公司）；葡萄糖（分析纯，

国药集团化学试剂有限公司）。实验中使用的仪器

包括：集热式恒温加热磁力搅拌器、水热反应釜、

电热恒温鼓风干燥箱、马弗炉、气流破碎机、高速

离心机。样品性能及形貌检测设备有 X 射线衍射、

扫描电子显微镜，激光粒度检测仪，振实密度测试

仪，比表面积测试仪等。

 制备方法

本实验将液相还原法制备的银钯粉（性能参数

如下表 1 所示，形貌如图 1 所示）倒入水热反应釜

的去离子水中搅拌，配制适量浓度的分散剂与不同

质量分数（0、2%、5% 和 10%）的包覆剂溶液加入

水热反应釜中；将水热反应釜升温到所需温度，保

温一段时间进行水热包覆。包覆结束后，将水热反

应釜中的溶液离心分离固液相、洗涤、烘干、破

碎，得到包覆后的银钯合金粉。将该粉末分散后，

置于马弗炉内升温至所需温度（400、500、600 和

700 ℃），冷却后即可得经高温热处理的银钯合金

粉。将原始粉与煅烧后的银钯合金粉制成电极内

浆，印刷于瓷料上进行烧结。

 结果与讨论

 水热反应包覆的影响

为保证银钯合金粉具有良好的分散性，本实验

在煅烧前通过水热反应在银钯合金粉表面包覆葡萄

糖等有机物，其作用有以下几点：

（1）空间位阻效应：包覆有机物形成的碳层在

合金颗粒外部形成一层物理屏障，将颗粒相互隔

开，避免了金属表面在高温下的直接接触，从而抑

制了颗粒间原子迁移和异常长大；

（2）抑制表面扩散：煅烧过程中导致团聚的主

要驱动力是金属原子表面的高速扩散，包覆的碳层

有效地“锁住”了表面金属原子，降低了其表面能和

迁移率；

（3）在烧结过程中，该碳层在高温下与氧气反

应被去除，留下相互分离的、具有高分散性的合金

颗粒[8−10]。

不同包覆量（质量分数）制备的银钯合金粉在

600 ℃ 下煅烧 1 h 后的扫描电子显微形貌如图 2 所

示。通过图 2 可以看出，未包覆的银钯合金粉在

600 ℃ 温度下煅烧 1 h 后出现明显的原子迁移导致的

桥连现象，与原始粉相比，多个粉体之间相互连

接，融合成板状、球状、柱状和其他不规则形状

等，表面不规则。包覆后的银钯合金粉在 600 ℃ 温

度下煅烧 1 h 后，从形貌图上来看总体上较为分散，

有 2 个或者 3 个粉体之间相互聚集成一个大球体，

大多数没有与其他粉体间发生连接。随着包覆量的

增加，分散性呈越来越好的趋势，但在包覆量超过

到 5% 后改善趋势不明显。

通过表 2 结合扫描电子显微形貌图可以判断，

随着包覆量的升高，D50 先降低并在 5% 后趋于稳

定，与扫描电子显微镜观察到的结果高度符合；

D10 和 D90 的变化趋势与 D50 相似。不同包覆量煅烧

后银钯合金粉的 D100 相较于未煅烧的原始粉均显著

增大，表明仍有极少量粉体没有被包覆，难以避免

出现多个粉聚集烧成大颗粒的情况。实验结果表

明，水热包覆一层碳层能够很好分散银钯合金粉。

后续实验采用 5% 包覆量的银钯合金粉进行不同温

 

表 1　液相还原法制备的原始粉参数
 

振实密度/(g/cm3) 比表面积/(m2/g)
粒径分布/μm

D10 D50 D90 D100

4.65 1.50 0.23 0.40 0.67 1.20

注：D10、D50、D90、D100指在粒度累积分布中，累计体积分布分

别达到10%、50%、90%和100%时对应的颗粒直径。

 

10 μm

图 1　液相还原法制备的原始粉扫描电子显微形貌图
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度煅烧。

 煅烧温度的影响

在液相还原法制备合金粉时，通常会使用分散

剂、表面活性剂和还原剂，这些有机杂质会吸附在

颗粒表面。煅烧能将这些有机物彻底分解为 CO2 和

H2O 排出，极大提高了粉末的纯度，避免了后续工

艺因有机物挥发导致的气孔、裂纹和性能劣化。

对原始粉与包覆剂质量分数为 5% 的合金粉在

不同温度下煅烧 1 h 后，测量其热损与烧损，结果见

表 3。从表中可以看出，经过煅烧后的银钯合金粉烧

损比原始粉小得多。在不同温度下煅烧的粉体烧损

没有明显变化。这表明液相还原法制得的银钯合金

粉存在有机物，而经过高温煅烧后，这些有机物被

去除。

对不同温度下煅烧后的银钯合金粉进行 X 射线

衍射（XRD）分析，所得图谱如图 3 所示。由图中

可以看出，水热包覆并不影响粉体的合金化程度，

并且随着温度的升高，主衍射峰向高角度方向偏

移 ， 在 600 ℃ 后 趋 于 稳 定 。 纯 银 的 衍 射 峰 为

38.12°，纯钯的衍射峰为 40.12°，主衍射峰越靠近钯

的衍射峰说明粉体合金化程度越好，表明在 600 ℃
时已有较好的合金化程度。
 
 

表 3　不同温度下煅烧 1 h后的银钯合金粉热损烧损表
 

温度/℃ 热损/% 烧损/%

原始粉末 0.024 0.248
400 0.012 0.028

500 0.014 0.026

600 0.013 0.025

700 0.010 0.027

注：热损值和烧损值均为质量分数。
 
 
 

相
对

强
度

2θ/(°)

38.39
700 ℃/1 h

38.39
600 ℃/1 h

38.35 500 ℃/1 h
38.27 400 ℃/1 h

包覆后

38.13

38.14

原始粉

10 20 30 40 50 60 70 80 90

图 3　不同温度下煅烧后的银钯合金粉 X射线衍射图
 

不同温度下煅烧后的银钯合金粉扫描电子显微

镜形貌如图 4 所示。通过图 4 可以看出，不同温度

下煅烧的银钯合金粉总体上较为分散，在 400 ℃ 基

 

(a) (b)

(c) (d)

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

图 2　不同包覆量（质量分数）制备的银钯合金粉煅烧后扫描电子显微形貌图：(a)未包覆；(b)包覆量 2%；(c)包覆量 5%；(d)包覆量 10%
 

表 2　不同包覆量（质量分数）在 600 ℃温度下煅烧 1 h后的银

钯合金粉与原始粉粒径分布
 

包覆质量分数/%
粒径分布/μm

D10 D50 D90 D100

原始粉末 0.23 0.40 0.67 1.20
0 1.86 8.67 20.56 57.68

2 1.14 3.58 9.93 17.68

5 0.50 0.81 1.32 4.69

10 0.53 0.83 1.46 4.87

银钯合金热处理
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本无变化；随着温度的升高，逐渐有 2 个或者 3 个

颗粒聚集融合形成大球；当温度达到 700 ℃ 后，大

球数量明显增多，并且有更多的颗粒聚集在一起形

成直径 3 μm 以上的大球。另一方面，原始粉表面粗

糙，而随着温度的升高，粉体表面变得光滑，球形

化程度越来越高。

 
 

(a) (b)

(c) (d)

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

图 4　不同温度下煅烧 1 h后的银钯合金粉扫描电子显微形貌：(a) 400 ℃；(b) 500 ℃；(c) 600 ℃；(d) 700 ℃
 

不同温度下煅烧 1 h 后的银钯合金粉比表面积见

表 4。通过表 4 可以发现，随着煅烧温度升高，银钯

合金的比表面积逐渐降低，这与扫描电子显微形貌

图的分析结果一致。这主要是因为高温下为降低表

面能，颗粒会倾向于“球化”变得更光滑。
 
 

表 4　不同温度下煅烧 1 h后的银钯合金粉比表面积
 

温度/℃ 比表面积/(m2/g)

原始粉末 1.50
400 1.28

500 0.74

600 0.53

700 0.48
 

不同温度下煅烧 1 h 后的银钯合金粉粒径分布与

振实密度见表 5。通过表 5 可以发现，随着温度升

高，银钯合金粉的粒径分布逐渐增大，说明更多的

粉体发生团聚现象，导致分散性下降。随着温度升

高，银钯合金粉的振实密度越来越高，说明有机物

的去除让颗粒更致密；并且通过扫描电子显微镜可

知颗粒球形化减少了内摩擦；最明显的是粒径增大

直接提高了堆积效率。煅烧过程优化了粉末的物理

特性，使其在振动填充时能够达到更紧密的堆积

状态。
 
 

表 5　不同温度下煅烧 1 h后的银钯合金粉粒径分布与振实密度
 

温度/℃
粒径分布/μm

振实密度/(g/cm3)
D10 D50 D90 D100

400 0.25 0.48 0.79 2.04 5.05

500 0.38 0.78 1.25 4.58 6.02

600 0.50 0.81 1.32 4.69 6.48

700 0.73 1.31 2.20 5.87 6.43
 

 产品验证

将原始粉与包覆量（质量分数）为 5%，600 ℃
煅烧 1 h 的银钯合金粉制成内浆，并搭配瓷料进行测

试。印刷电极厚度为 4 μm。

由图 5 可以看出，原始粉印刷浆料中有许多断

点，连续性较差。煅烧后的银钯合金粉断点极少，

在连续性方面有了极大的改善。这说明通过高温煅

烧能够有效提升产品的性能。

原始粉与煅烧后银钯合金粉烧结后常规电性能

对比如表 6 所示，在容量方面，原始粉表现不稳

定，而煅烧粉表现非常稳定，且电容分布在

99.8~100.2 pF 的狭窄范围内。这表明原始粉含有有

机残留物、颗粒形态不规则。在烧结成膜时，有机
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物的挥发会导致孔隙和缺陷，颗粒不规则导致堆叠

密度不一致。最终导致电极膜厚度和密度出现差

异，从而引起电容量的波动。煅烧去除了有机物，

并使颗粒球化、合金化更均匀。这使得粉体的振实

密度提高、流动性一致、烧结行为更稳定。在相同

的印刷和烧结工艺下，电容量表现得极其稳定。

通常，谐振峰的深度越深，陶瓷的品质因数值

越高。原始粉制备的内浆电极严重漏底，品质因数

差，几乎无谐振峰。煅烧后的银钯合金粉制备的内

浆印刷电极质量明显改善，无漏底情况，有明显谐

振峰，且品质因数较好。说明通过高温煅烧能有效

提高产品的性能，从而使印刷后的器件具有更好的

特性。

 结束语

本研究系统探讨了高温煅烧处理对液相还原法

制备的银钯合金粉结构与性能的调控作用。以

PdAg1090 合金粉为研究对象，在 400~700 ℃ 温度范

围内进行热处理，系统分析了煅烧温度对合金微观

结构及电性能的影响规律，并对浆料与陶瓷的适配

性进行测试。结果表明，煅烧温度显著影响合金化

程度、颗粒形貌及有机残留物的分解行为，在

600 ℃ 热处理条件下可获得综合性能最优的银钯合

金粉，其振实密度、合金化程度与球形度均显著提

升。产品验证中，浆料印刷电极质量好，印刷连续

性基本达标，电容稳定且介电损耗低。本研究确立

的热处理工艺为改善液相法制备银钯合金粉的综合

性能提供了有效途径，对推进其在电子浆料领域的

应用具有重要参考价值。
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(a) (b)

图 5　不同粉制得浆料印刷效果对比：(a)原始粉；(b)煅烧粉

 

表 6　原始粉与煅烧后银钯合金粉烧结后常规电性能对比
 

样品 绝缘电阻/MΩ 电容/pF 介电损耗/10−5

原始粉 ＞10 不稳定 —
煅烧粉 ＞10 99.8~100.2 10~15

银钯合金热处理

Metal World
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